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イツの W.von Siemens が無声放電を利用したオゾン発生装置を考案してからである。その
後、オゾンの発生方式として、電解法、光化学法、高周波電界法、放射線照射法などが見
いだされたが、これらの中でも、誘電体バリア放電が、最も効率よく、かつ工業的オゾン



























表 1.1 オゾンの物性値[4] 
物質名 オゾン（O3） 
分子量 48.0 
気体密度 0℃時 (g/l) 2.144 
酸化力 フッ素についで強い 
 
表 1.2 オゾン利用の利点と課題[4] 






課題 (1) 製造コストが高い。 
(2) 分解が速く、持続性がない。 




























まな発光の様相を示す。電極間には、数 μA の電流が流れる。 
コロナ放電の発生状態は、針電極に印加電圧の極性によって、（1）正コロナと（2）負コ
ロナにわかれる。 






















































      
（a）片バリア方式             (b) 両バリア方式 
 













(a) 同軸円筒型         (b) 平行平板型 














束密度 D が異なる二つの媒質 𝐷g および 𝐷s において、両媒質で同じであり連続となるこ
とから、 
𝐷g  =  𝐷s  =  𝜀g𝐸g  =  𝜀s𝐸s              (2.1) 
𝐸g  =  (𝜀s / 𝜀g)𝐸s               (2.2) 
で与えられる。ここで、気体の誘電率は 𝜀g 、固体の誘電率は 𝜀s である。 
一般に、気体の誘電率 𝜀g は、固体の誘電率 𝜀s より小さいため（例として、空気の比誘
電率 𝜀air は 1.00、石英ガラスの比誘電率 𝜀glass は 3.75）、式(2.2)より気体層に加わる電界
強度 𝐸g は、固体層の電界強度 𝐸sよりも強くなる。また、気体の絶縁破壊電圧 𝑉g（=𝐸g･dg）
は、固体の絶縁破壊電圧 𝑉s（=𝐸s･ds）より低いので、絶縁破壊は気体層で起こり、このと
き筋状の放電ストリーマが発生する。図 2.2.3 に放電開始現象を示した [2]。 
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 図 2.8 のような同軸円筒電極について考える。内側の棒状電極の半径を R1、外側の円筒
電極の内径を R2、円筒電極長さを L とする。印加電圧を V とし、誘電率をε、棒状電極に+Q、




    (2.3) 
ここで、棒状電極表面にかかる電界について考えるので、 
V = ∫ 𝐸𝑑𝑟
𝑅2
𝑅1
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)   (2.5) 
Q について変形すると、 
    Q = 2πVεLln (
𝑅2
𝑅1
)    (2.6) 














)    (2.7) 
となる。 
 





 熱運動している気体粒子群（粒子 A）の中の一粒子（粒子 B）に注目すると、粒子 A と
粒子 B が相次ぐ衝突を繰り返すときに走る距離は長いものもあれば短いものもあり、その
値は一定ではない。 
 粒子が衝突から衝突の間に走行する距離を自由行程といい、それらの統計的平均値 l を平
均自由工程という。平均自由工程 l 、衝突頻度 v 、平均熱運動速度 u の間には次式が成り






]     (2.8) 
ここで、電子が気体分子中を動く場合、粒子 A が気体分子、粒子 B が電子となり、r を気






























する （式(2.10) [3]）。その現象は、酸素分子 O2の電離現象 （式(2.11)）であり酸素分子正イ
オン O2
+を生成する。生成した酸素分子正イオンは電子 e と衝突し、2 個の酸素原子 O にな
る現象 （式(2.12)） により、酸素分子 2 個が得られる。 
e + O2 → 2O + e   (k = 1.95 × 10
-9
) (2.10) 
e + O2 → O2
+
 + 2e     (2.11) 
e + O2
+ 
→ 2O     (2.12) 




行っており、酸素分子 O2や窒素分子 N2などが該当する。励起状態のオゾンを O3
*とし、各
反応を以下に示した。 





O + O2 ⇄ O3
*





 + M → O3 + M    (2.15) 




   O2 → O + O – 118kcal  (吸熱反応) (2.16) 
   O + O2 → O3 +25kcal  (発熱反応) (2.17) 
が得られ、式(2.16)と式(2.17)から計算すると、 
   3O2 → 2O3 – 68kcal    (2.18) 









   O3 + O → 2O2   (k = 8.0 × 10
-15
 ) (2.19) 
   O3 + e → O + O2 + e  (k = 2.52 × 10
-8
) (2.20) 
式(2.20) の反応によって生成した酸素原子は、第三体 M を介し、酸素分子へと戻る反応（式
(2.21)） が起こる。以下の式が得られる。 
   O + O + M → O2 + M    (2.21) 
従って、オゾンの熱分解反応は、次の機構によるとされている。 
O3 ＋ M → O ＋ O2 ＋ M  (k = 2.1 × 10
-27
) (2.22) 


















本研究で、使用した実験装置の放電部の全景図及び拡大図を、図 3.1 と図 3.2 に示した。
図 3.1 及び、図 3.2 の電極配置は、外側電極内に誘電体、内側電極を中心軸が同軸になるよ
う、電極支持台を使い配置した。 
   











棒状電極は、図 3.3(a)及び(b)に示した。電極直径 4、5 及び 6 mmφ、長さ 285 mm である。
ステンレス製のねじと丸棒の 2 種類の形状を使用した。棒状電極は、市販されているもの
























図 3.3 棒状電極（ステンレス製、長さ 285 mm） 
 











M4 0.7 0.379 4.000 3.545 3.242 
M5 0.8 0.433 5.000 4.480 4.134 

























円筒電極は、ステンレス製の長さ 200 mm、外径 19 mm（a）及び 16mm（b）、厚さ 1 mm
である。 


















ただし、電極直径 6mm 用の電極支持台については、すでに製作済みの支持台（学部 4 年時
製作）を使用した。 [7] 電極支持台はアクリル製である。図 3.6 に示す。また、新たに製作
した電極支持台設計図を図 3.7 に示す。 
 
 
図 3.6 電極支持台 
（左から電極直径 4 mmφ用②、5 mmφ用①及び 6mmφ用③ [7]） 
 
 
図 3.7 電極支持台設計図 
① 5 mmφ用 
 
② 4 mmφ用 
 




使用したネオントランス及びスライダックを、それぞれ図 3.8、及び図 3.9 に示した。ネ
オントランスは、レシップエスエルピー(旧三陽電機製作所)社製の「M001139」を用いた。
スライダックは、山菱電機社製の「V-130-5」を使用した。入力電圧は、100 V（50/60 HZ）
で出力電圧は可変で 0~130 V である。各仕様を表 3.2、及び表 3.3 に示した。 
また、電圧計は、YOKOGAWA 社製の「M716F310」である。 
 スライダックで調節した電圧(一次側電圧)を、電圧計で計測した。一次側電圧を 60 V、70 
V 及び 80 V とし、ネオントランス（巻数比=1:150）を用いて、昇圧後のニ次側電圧を 9 kV、









図 3.9 一次側配置図 
 























ロニクス社製の「OZM‐7000G」で、波長 245 nm の紫外線を照射し、オゾンが紫外線を吸
収する度合いから、濃度を測定する方式である。測定範囲は、0~100 ppm で、最小指示値は






















商用電源 100 V (50 Hz) をスライダックで調節し、一次側電圧（60 V、70 V 及び 80 V）と











び電極配置を示した。放電時間は 90 秒間であるが、オゾン濃度測定時間を 180 秒間（0~180







































図 4.2  電極配置図 
 




内側電極直径(mmφ) 4, 5, 6 
外側電極長さ(mm) 200 
外側電極直径(mmφ) 16, 19 
誘電体長さ(mm) 240 
誘電体直径(mmφ) 14, 17 
一次側 V1 (V) 60, 70, 80 
二次側 V2 (kV) 9, 10.5, 12 
温度(℃) 15±3 
湿度(％) 25±3 






























誘電体バリア放電の発光の様子は、デジタルカメラ(FUJIFILM 社製、形式番号：Fine Pix S5 
Pro)を用いた。デジタルカメラを図 4.3 に示し、主な仕様は表 4.2 に示した通りである。 
発光の撮影は、シャッタースピード 0.5 秒に設定した。デジタルカメラの配置を図 4.3.2






図 4.3 デジタルカメラ (FUJIFILM 社製：Fine Pix S5 Pro) 
 
表 4.2 デジタルカメラの仕様 
型番 FinePix S5 Pro 
有効画素数 1234 万画素 
記録メディア コンパクトフラッシュカード 
シャッタースピード (秒) 30 ～ 1/8000 






図 4.4  撮影配置図 




棒状電極直径(mmφ) 4, 5, 6 
外側電極長さ(mm) 200 
外側電極直径(mmφ) 16, 19 
誘電体長さ(mm) 240 
誘電体直径(mmφ) 14, 17 
一次側 V1 (V) 60, 70, 80 





























5.1  オゾン濃度 
5.1.1 オゾン濃度の時間変化  
 印加電圧を二次側電圧 9 kV、10.5 kV 及び 12 kV（一次側電圧：60 V、70 V 及び 80 V）
と変化させた。誘電体バリア放電は 90 秒間発生させ、オゾン濃度を 180 秒管（15 秒毎に
合計 12 点）計測した。棒状電極は、電極直径を 4、5 及び 6 mmφ、電極形状をねじ電極と
丸棒電極とした。 
ねじ電極における円筒電極 16mm を使用した場合のオゾン濃度の時間変化を、図 5.1.1 に
示した。また、円筒電極19mmを使用した場合のオゾン濃度の時間変化を図5.1.2 に示した。 
丸棒電極における円筒電極 16mm を使用した場合のオゾン濃度の時間変化を、図 5.1.3 に
示した。また、円筒電極19mmを使用した場合のオゾン濃度の時間変化を図5.1.4 に示した。 
図 5.1.1～図 5.1.4 からわかるように、放電が開始すると、オゾンが生成され、オゾン濃
度は上昇を始める。放電終了の 90 秒後も上昇し続けるが放電中の 90 秒間に比べ上昇が緩
やかである。放電終了後もオゾン濃度が上昇し続ける理由として、テフロンチューブ（オ
ゾン吸入口）が長いため、オゾン濃度計で計測されるまでに時間差が生まれたためである
















(a) ねじ電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) ねじ電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) ねじ電極直径 6 mmφ 
 





















































































(a) ねじ電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) ねじ電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) ねじ電極直径 6 mmφ 
 
























































































(a) 丸棒電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 丸棒電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 丸棒電極直径 6 mmφ 
 























































































(a) 丸棒電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 丸棒電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 丸棒電極直径 6 mmφ 
 























































































オゾン濃度の印加電圧における比較を行った。印加電圧は二次側電圧 9 kV、10.5 kV 及




のは、印加電圧が二次側電圧 12 kV（一次側電圧：80 V）の時であった。 
印加電圧が二次側電圧 9 kV（一次側電圧：60 V）の場合、ねじ電極、丸棒電極ともに、
すべての組み合わせで、円筒電極に直径 16 mmφの電極を使用した場合、直径 19 mmφを
使用した場合よりオゾン濃度最高値が高い。しかし、二次側電圧 10.5 kV（一次側電圧：70 
V）になると、多くの場合が、直径 19 mmφを使用した場合のオゾン濃度最高値が、直径
16 mmφの場合のオゾン濃度最高値を上回る。印加電圧が二次側電圧 12 kV（一次側電圧：
80 V）になると、すべての組み合わせで、直径 19 mmφを使用した場合のオゾン濃度最高
値が、直径 16 mmφの場合のオゾン濃度最高値を上回る。 
円筒電極に直径 19mmφの電極を使用した場合、直径 16mmφを使用した場合より、印
加電圧の変化で、オゾン濃度最高値が増加しやすい傾向にあった。 






















     
（a） 棒状電極直径 4 mmφ 
 
 
（b） 棒状電極直径 5 mmφ 
 
     
（c） 棒状電極直径 6 mmφ 




























二次側電圧V2  [kV] 




























二次側電圧V2  [kV] 




























二次側電圧V2  [kV] 






極と外側電極の組み合わせによるオゾン濃度最高値を図 5.6 に示す。 
 内側電極に注目して比較すると、円筒電極直径 19mmφ を使用した場合は、丸棒電極と
ねじ電極の両電極において、内側電極直径が 4、5、6 mmφ と大きくなるにつれオゾン濃
度が高くなっている。しかし、円筒電極直径 16 mmφ を使用した場合は、丸棒電極とねじ
電極の両電極において、棒状電極直径が 4、5 mmφはあまり差がなく、棒状電極直径 6 mm 
φにおいては、4、5 mmφ の結果よりオゾン濃度最高値が低くなった。 
 外側電極に注目して比較を行うと、すべての条件において、円筒電極直径 16 mmφ より、
直径 19 mmφ を使用した場合のほうがオゾン濃度最高値が高くなることが分かった。円筒
電極直径 16 mmφ から直径 19 mmφ への倍率 D1（=D19/D16）を計算した。その倍率は、
最大で約 2.98 倍（電極形状：丸棒電極直径 6 mmφ）、最少で約 1.34 倍（電極形状：丸棒電

































































を図 5.7 に示す。 
 すべての条件において、棒状電極に丸棒電極を用いた場合に比べ、ねじ電極を用いた場
合のほうが、オゾン濃度最高値が高くなることが分かった。棒状電極が丸棒電極の場合と
ねじ電極の場合との倍率 D2（=Ds/Dr）を計算した。最大で約 1.57 倍（棒状電極直径 6 mmφ，
円筒電極直径 16 mmφ）、最小で約 1.12 倍（棒状電極直径 5 mmφ，円筒電極直径 19 mmφ）
となり、平均で約 1.30 倍であった。 
 
 
（a）円筒電極 16 mm 
 
 
（b）円筒電極 19 mmφ 

































































 円筒型の誘電体バリア放電において、印加電圧を 9 kV、10.5 kV 及び 12 kV と設定し、棒
状電極直径を 4、5 及び 6 mmφ、円筒電極直径を 16 及び 19 mmφ と変化させた。さらに、
棒状電極の形状として、丸棒電極とねじ電極の二種類を用いて、オゾン濃度の比較を行っ
た。 
 もっともオゾン濃度最高値が高かった条件は、印加電圧を 12 kV、棒状電極直径を 6 mm 、
円筒電極直径を 19 mm とし、棒状電極としてねじ電極を使用した場合であった。また、も
っともオゾン濃度最高値が低かった条件は、印加電圧を 9 kV、棒状電極直径を 4 mm 、円








オゾン濃度最高値が高くなった。また、印加電圧を 12 kV に設定したとき、すべての条件
で棒状電極として、ねじ電極を使用したほうがオゾン濃度最高値が高くなった。 

































表 5.1 オゾン濃度最高値比較 
電極組み合わせ（棒状電極直径－円筒電極直径） 
 4－16 5－16 6－16 4－19 5－19 6－19 
9 丸棒 ねじ ねじ 丸棒 丸棒 ねじ 
10.5 ねじ ねじ 丸棒 丸棒 ねじ ねじ 
12 ねじ ねじ ねじ ねじ ねじ ねじ 
 






























5.2  発光の様子 
5.2.1 発光の様子の観察 
印加する二次側電圧を 9 kV、10.5 kV 及び 12 kV（一次側電圧：60 V、70 V 及び 80 V）
として、発光の様子を観察した。オゾン濃度測定と同様、棒状電極は、直径を 4、5 及び 6 mm
φ、形状としてねじ電極と丸棒電極を使用し、円筒電極は直径を 16 及び 19 mmφを使用し
た。 
 また、発光の様子について「輝度」の測定を行った。使用ソフトは、アメリカ国立衛生
研究所によって開発された「Image J」である。図 5.8（ねじ電極直径 6 mmφ 、円筒電極
直径 19 mmφ、印加電圧 12 kV）に、例を示した。赤丸で囲った「測定範囲」内の平均輝
度を測定した。輝度は RGB 成分を測定し、それぞれの値を算術平均し、値を求めた。 
 
 


















5.2.2 発光の様子（棒状電極直径 4mmφ） 
棒状電極直径 4mmφの発光の様子を観察する。図 5.9～図 5.11 に各電圧の発光の様子を
示す。また、輝度の測定結果を図 5.12 に示す。 
 
    
（a）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （b）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（c）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （d）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 
図 5.9 二次側電圧 9 kV の発光の様子 
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（e）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （f）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（g）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （h）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 





    
（i）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （j）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（k）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （l）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 



































































5.2.3 発光の様子（棒状電極直径 5mmφ） 
棒状電極直径 5mmφの発光の様子を観察する。図 5.13～図 5.15 に各電圧の発光の様子を
示す。また、輝度の測定結果を図 5.16 に示す。 
    
（a）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （b）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
       
（c）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （d）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 




    
（e）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （f）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
       
（g）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （h）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 





    
（i）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （j）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
         
（k）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （l）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 
図 5.15 二次側電圧 12 kV の発光の様子 


































































5.2.4 発光の様子（棒状電極直径 6mmφ） 
棒状電極直径 6mmφの発光の様子を観察する。図 5.17～図 5.19 に各電圧の発光の様子を
示す。また、輝度の測定結果を図 5.20 に示す。 
    
（a）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （b）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（c）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （d）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 




    
（e）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （f）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（g）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （h）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 





           
（i）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ    （j）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
        
（k）ねじ電極－円筒電極直径 19 mmφ      （l）丸棒電極－円筒電極直径 19 mmφ 
 


































































 円筒型の誘電体バリア放電において、印加電圧を 12 kV に設定し、棒状電極直径を 4、5
及び 6 mmφ、円筒電極直径を 16 及び 19 mmφとして、丸棒電極とねじ電極の二種類を用
いた場合の発光の様子を観察した。 




に、円筒電極円筒電極直径 16 mmφを使用した際の発光が明るかった。 
棒状電極直径 6 mmφの場合の発光の様子について考える。円筒電極直径 19mmφを使用
し、ねじ電極を使用した場合長い発光の柱を数多く観察できた。丸棒電極においては放電
の柱が分散して観察できた。また、棒状電極直径 6 mm の場合、他の電極直径より発光が
強いと判断した。これは、第 2.2.3 節における、絶縁破壊電圧𝑉𝑔は電極間距離が近いほうが
小さくなるためであると考えられる。 
平均輝度がもっとも高くなったのは、ねじ電極直径 6 mmφ 、円筒電極直径 19 mmφで
あった。この条件は、オゾン濃度が最も高くなった条件と同じであった。この条件は両電
極の面積が広い為、広範囲で放電できる。また、ねじのピッチ間隔が最も大きいため、ね




























6.1 .1 オゾン濃度 




（3） 外側電極については低電圧では直径 16 mmφ 、高電圧では 19 mmφ を使用したほ
うがオゾン濃度が高くなった。 
（4） 内側電極直径については、円筒電極 16 mm 、丸棒電極 6 mm の組み合わせを除く
と、大きいほうがオゾン濃度が高くなる傾向にあった。 
（5） もっともオゾン濃度値を高くする条件は、印加電圧を 12 kV とし、ねじ電極で、外
側電極 19 mm 、内側電極 6 mm の条件だった。 
6.1 .2 発光及び平均輝度 
（1） 印加電圧が高いほうが発光が強くなった。 
（2） もっとも平均輝度を高くする条件は、印加電圧を 12 kV とし、ねじ電極で、外側電
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